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Tämä insinöörityö käsittelee linjakäyttöjen modernisointia Tornion Kylmävals-
saamon hehkutus- ja peittauslinja 3:lla. Työn tavoitteena oli tehdä esiselvitys tä-
mänhetkisten linjakäyttöjen elinkaaresta, korvaavista laitteista sekä linjakäyttö-
jen ja automaatiojärjestelmän välisestä kenttäväylästä.  
 
Työ alkoi lähtötietojen keräämisellä, johon kuului linjakäyttöjen sekä automaa-
tiojärjestelmän tietojen keruu HP3-linjalla. Työssä selvitettiin linjakäyttöjen elin-
ikää mm. valmistajilta saatujen elinkaari-ilmoitusten perusteella sekä tutkittiin 
niiden vaikutusta tuotantolinjan käytettävyyteen ja vikaantumiseen. Korvaavien 
laitteiden kartoitusta varten tehtiin tarjouspyyntöjä laitetoimittajille ja verrattiin 
niiden sisältöä ja toteutustapaa keskenään. Kenttäväylän pohdintaa varten ver-
rattiin kolmea yleisesti käytössä olevaa kenttäväyläjärjestelmää ja tehtiin rat-
kaisu sen pohjalta.  
 
Tuloksena saatiin kattava raportti modernisoinnin tarpeesta ja korvaavien laittei-
den vertailusta sekä toteutusmalliehdotus, jonka pohjalta modernisointia voi-
daan lähteä suunnittelemaan. Toteutusehdotuksessa päädyttiin hyödyntämään 
osaa nykyisistä laitteista ja päivittämään linjakäytöt vastaamaan nykypäivän tar-
peita. Kenttäväyläjärjestelmäksi valikoitui avoimen standardin kenttäväylä, jota 
käytetään paljon tehdasympäristöissä. 
 
Tuotantolinjan käytettävyysasteen säilyminen ja suorituskyvyn paraneminen 
voidaan varmistaa nykyaikaisilla laitteilla, jotka tuovat samalla uusia mahdolli-
suuksia ennakoivan kunnossapidon toteuttamiseen. Työn aihe on ajankohtai-
nen monella teollisuuden alalla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: kunnossapito, automaatiojärjestelmä, taajuusmuuttajat,   
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SANASTO 
AC PEC800 - ABB:n prosessinohjausjärjestelmä 
CEX - Kommunikointilaajennusväylä 
DDCS - Processelektronik AB:n valmistama protokollamuunnin 
Drivebus - ABB:n taajuusmuuttajille kehitetty kommunikointiväylä 
ERP - toiminnanohjausjärjestelmä 
HP3 - Hehkutus- ja peittauslinja 3 
KUTI - Outokummulla käytössä oleva kunnossapidontietojärjestelmä 
MasterPiece - ABB:n automaatiojärjestelmän prosessiasema 
MasterView 800 - ABB:n valvomojärjestelmä 
Profibus DP - Kenttäväylä 
RAP5 - Jatkuvatoiminen valssaus-, peittaus- ja hehkutuslinja 
SAP - Outokummulla käytössä oleva toiminnanohjausjärjestelmä 
SELMA - ABB:n prosessinohjausjärjestelmä 
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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö käsittelee HP3:n (hehkutus- ja peittauslinja 3) linjakäyttöjen 
modernisointia. HP3 on yksi neljästä käsittelylinjasta Outokummun Tornion kyl-
mävalssaamolla. HP-linjoilla pyritään vaikuttamaan teräksen ominaisuuksiin 
sekä poistamaan epäpuhtauksia teräksen pinnasta valmistusprosessin loppu-
vaiheilla. 
Hehkutus- ja peittauslinja 3 valmistui vuonna 1992, jolloin linjakäytöiksi valittiin 
ABB Strömbergin Sami Star -taajuusmuuttajat. Myöhemmin vuosina 2004–2010 
käyttöjä on korvattu Vaconin taajuusmuuttajilla. Käyttöjen tämänhetkinen tilanne 
on se, että käytöistä löytyy sekä vanhoja että uudempia laitteita. Taajuusmuut-
tajia ohjataan ABB:n SELMA-prosessinohjausjärjestelmällä, joka on tarkoitus 
korvata tulevaisuudessa uudella ABB:n AC 800PEC -järjestelmällä. Elinkaaren 
loppupäässä olevien laitteiden vikaantumistaajuus kasvaa jatkuvasti, mikä tar-
koittaa niiden käyttövarmuuden alenemista ja samalla myös tuotantolinjan käy-
tettävyyden alenemista. Jotta linjan tuottavuus saataisiin turvattua myös jat-
kossa, se vaatii nykyaikaisen kunnossapidon menetelmiä. Suuret yksittäiset in-
vestoinnit ovat kalliita, mutta niillä taataan osaltaan laitteiden toimintakunnon 
säilyttäminen. Tämän lisäksi kun otetaan huomioon laitteiden ennakoiva kun-
nossapito, saadaan tuotannon jatkuminen turvattua tulevaisuudessakin. 
Työssä kartoitetaan HP3:n linjakäyttöjen elinkaarta sekä selvitetään nykyisten 
laitteiden vaikutusta linjan tuotantoon. Työssä tarkastellaan myös linjakäyttöjen 
ja automaatiojärjestelmän välistä kommunikointijärjestelmää. Työssä tarkastel-
laan hankkeen kannattavuutta kunnossapidon näkökulmasta. Lopuksi perustel-
laan uuden hankinnan kannattavuutta ja käydään läpi ehdotus linjakäyttöjen uu-
simisesta sekä kenttäväyläratkaisusta. Lisäksi laaditaan ehdotus modernisoin-
nin toteutuksesta eri vaiheineen. 
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2 RUOSTUMATTOMAN TERÄKSEN VALMISTUS 
Outokumpu Stainless Oyj on maailman johtava yritys ruostumattoman teräksen 
tuotannossa. Yrityksen liikevaihto vuonna 2013 oli 6 745 miljoonaa euroa ja 
ruostumattoman teräksen toimitukset kaikkiaan 2 585 000 tonnia. (1.) 
Tornion tehtaisiin kuuluvat Outokummun merkittävimmät tuotantolaitokset, fer-
rokromisulatto ja terästehdas, jonka osuus ruostumattoman teräksen toimituk-
sesta on noin miljoona tonnia vuodessa. Tornion Röyttässä sijaitsevat laitokset 
muodostavat maailman suurimman ruostumattoman teräksen tuotantoketjun. 
(2.) 
2.1 Kylmävalssaamo 
Kuumavalssaamolta tulevat kuumanauhat tuodaan loppukäsittelyyn kylmävals-
saamolle. Outokummun Tornion tehtaalla on kaksi kylmävalssaamoa, kylmä-
valssaamo 1 sekä kylmävalssaamo 2, josta käytetään yleisesti nimitystä RAP5. 
Kuvassa 1 näkyy teräsnauhan tuotantoprosessin eri vaiheet molemmilla vals-
saamoilla. RAP5 on jatkuvatoiminen valssaus-, hehkutus- ja peittauslinja, eli sii-
hen on integroituna kaikki kylmävalssauksen osaprosessit. (3.) 
KUVA 1. Kylmävalssaamon osaprosessit (3) 
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Kuumavalssattu teräsnauha käsitellään ensin hehkutus- ja peittauslinja 3:lla, 
jossa teräsnauha hehkutetaan sen sisäisen rakenteen tasaamiseksi. Tämän jäl-
keen nauhan pinta puhdistetaan mekaanisesti kuulapuhalluksella. Mekaanisen 
puhdistuksen jälkeen nauha kulkee peittausalueen läpi, jossa se peitataan en-
sin elektrolyyttisesti neutraalissa natriumsulfaattiliuoksessa ja lopuksi sekahap-
poliuoksessa. Sekahappo koostuu typpihaposta, jonka pitoisuus on 100–120 
g/l, ja fluorivetyhaposta, jonka pitoisuus on 20–25 g/l. (3.) 
Hehkutus- ja peittauslinjan läpi kerran ajetusta kuumanauhasta käytetään nimi-
tystä kylmänauha. Nauhan väri on muuttunut mustasta harmaaksi. HP3-linjan 
käsittelyn jälkeen nauha käsitellään vielä uudelleen HP-linjoilla 1, 2 ja 4, jotka 
ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia kuin HP3. HP4-linja poikkeaa kuitenkin 
hieman esipuhdistuksen osalta, koska siinä nauhan pinnasta poistetaan rasva 
ja öljy alkalisella pesuliuoksella ennen hehkutusta. Valssaimilta tulevat väli- tai -
loppumittaan valssatut tuotenauhat tulevat välivarastoinnin kautta kylmänauha-
hehkutukseen ja peittaukseen. Teräsnauhalle suoritetaan ennen uudelleenke-
lausta pinnanlaatu- ja -mittaustarkastus. (3.) 
Kylmävalssauksessa on tavoitteena saada tuotenauha tilauksen mukaiseen lop-
pupaksuuteen. Valssauksen aikana nauhassa tapahtuu muokkauslujittumista 
niin, että nauha voidaan valssata korkeintaan 80 %:n muokkausasteeseen 
saakka. Nauhanhiontalinjalla poistetaan teräsnauhan pintaan mahdollisesti 
muodostuneet pintaviat. Osa tuotannosta menee tässä vaiheessa myyntiin. Kyl-
mävalssaus suoritetaan kolmella rinnakkain toimivalla Sendzimir-valssaimella, 
jotta tuotenauhaan saadaan lopullinen paksuus. Viimeistelyvalssaimilla 1 ja 2 
voidaan parantaa loppumittaan valssatun teräksen pinnan sileyttä ja tasomai-
suutta. Valmiille tuotenauhalle suoritetaan lähes aina venytysoikaisu tai viimeis-
telyvalssaus tai molemmat ennen leikkausta. (3.) 
Leikkauslinjoilla on neljä halkaisulinjaa ja kolme katkaisulinjaa, joissa teräs-
nauha katkaistaan tai halkaistaan tilauksen mukaisiin mittoihin. Tuote pakataan 
leikkauksen jälkeen tilauksen mukaisiin pakkauksiin ja varastoidaan korkeava-
rastoon. Kuljetinjärjestelmä siirtää tuotantokuljettimilta saapuvat paketit varas-
ton syöttökuljettimille hyllystöhissin poimintaa varten, josta ne viedään edelleen 
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hyllystölokerikkoihin. Robotit siirtävät tuotantokuljettimilta paketit jollekin varas-
ton syöttökuljettimista ja nostavat levypaketin ylös hyllystöhissin poimintaa var-
ten. Varastosta tuote toimitetaan asiakkaalle sovittuna toimitusaikana. (3.) 
RAP5-linja on jatkuvatoiminen linja, jossa on integroitu kylmävalssaus, hehku-
tus ja peittaus, viimeistelyvalssaus ja venytysoikaisu. Linjalla tuotetaan sekä 
kuumanauhaa että kylmänauhaa sen mukaan, ajetaanko nauha linjan läpi yksi 
vai kaksi kertaa. Linjalla voidaan valssata myös mustaa kuumanauhaa halut-
tuun loppumittaan, mitä kylmävalssaamo 1:llä ei voida tehdä. RAP5-linja sijait-
see omassa erillisessä tehdashallissa. (3.) 
2.2 Hehkutus- ja peittauslinja 3 
Hehkutus- ja peittauslinjan prosessi alkaa, kun kuumanauha tuodaan rullansiir-
tovaunulla aukikelaimelle. Rulla pujotetaan aukikelaimen tuurnaan ja tuurna pai-
sutetaan, jonka seurauksena sen siivekkeet painuvat rullaa vasten ja pitävät rul-
lan paikallaan. Käyttöhenkilöstö käy tässä vaiheessa poistamassa rullan ympä-
rillä olevan teräspannan. Teräspannan tehtävä on pitää rulla kasassa kuljetuk-
sen ajan. Kelain pujottaa nauhan pään oikaisukoneelle, jossa nauhan pää oi-
kaistaan. Aukikelainryhmä koostuu aukikelaimesta ja oikaisukoneesta. Aukike-
lainryhmiä on kaksi kappaletta, joita ajetaan normaalitilanteessa vuorotellen. Oi-
kaisukoneelta nauha pujotetaan hitsauskoneelle, jossa päätyleikkuri leikkaa 
nauhan pään tasaiseksi hitsausta varten. Nauha hitsataan edellisen rullan hän-
tään eli nauhan päähän kiinni. Hitsauksen jälkeen käyttöhenkilöstö käy tarkasta-
massa hitsaussauman, minkä jälkeen nauhaa ajetaan nauhavaraaja 1:een. 
Hehkutus- ja peittauslinja jaetaan kolmeen osaan, alkupää, prosessiosa ja lop-
pupää. Varaajan tehtävänä on pitää nauha jatkuvassa liikkeessä prosessiosan 
kohdalla, vaikka alkupää pysähtyisi esimerkiksi hitsauksen ajaksi.  
Varaajasta nauha kulkee S-rullaston kautta hehkutusuunille. S-rullastoja HP3-
linjalla on yhteensä viisi kappaletta ja ne ovat sijoitettu seuraavasti: 
– S-rullasto 1 ennen nauhavaraaja 1:tä 
– S-rullasto 2 ennen uunialuetta 
– S-rullasto 3 ennen kuulapuhallusta 
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– S-rullasto 4 ennen nauhavaraaja 3:a 
– S-rullasto 5 nauhavaraaja 3:n jälkeen. 
S-rullastojen tehtävänä on kuljettaa nauhaa eteenpäin ja pitää samalla nauha 
suorassa sekä sopivalla kireydellä. Hehkutusuunissa nauhaa hehkutetaan noin 
1000 °C:n lämpötilassa. Hehkutusuunit koostuvat kolmesta vyöhykkeestä, joista 
ensimmäisessä lämpötila on matalin ja kolmannessa korkein. Hehkutuksella 
vaikutetaan paitsi teräksen sisäiseen rakenteeseen, myös sen pintaan, josta ir-
toaa hilsettä hehkutuksen aikana. Uunien jälkeen nauha kulkee jäähdytys-
vyöhykkeen läpi, jossa nauhan lämpötilaa pyritään laskemaan nopeasti ruiskut-
tamalla kylmää vettä nauhan pintaan. Jäähdytys vaikuttaa myös teräksen omi-
naisuuksiin. Jäähdytyksen jälkeen nauha kulkee nauhavaraaja 2:een, josta 
edelleen kuulapuhallukseen. Kuulapuhallus on mekaaninen hilseenpoistomene-
telmä, jossa nauhan pintaan lingotaan teräskuulia suurella nopeudella aiheut-
taen hilseen irtoamisen. Tämän jälkeen nauha kulkee peittausalueelle, joka 
koostuu kahdesta alueesta, elektrolyyttipeittauksesta ja sekahappopeittauk-
sesta. Nauha peitataan ensin elektrolyyttisesti neutraalissa natriumsulfaattiliuok-
sessa ja lopuksi sekahappoliuoksessa. Sekahappo koostuu typpihaposta, jonka 
pitoisuus on 100–120 g/l, ja fluorivetyhaposta, jonka pitoisuus on 20–25 g/l. 
Peittauksessa poistetaan vielä osittain nauhan pintaan jäänyt hilsekerros sekä 
kromiköyhä alue. (3.) 
Peittauksen jälkeen nauha kulkee nauhavaraaja 3:een ja sieltä edelleen loppu-
pään pinnantarkastuspisteelle sekä päällekelaimelle. Pinnantarkastuspaikalla 
tarkastaja suorittaa visuaalisen tarkastelun ja arvioi nauhan laadun. Tämän jäl-
keen nauha katkaistaan päätyleikkurilla ja häntä ajetaan päällekelaimelle. Rulla 
siirretään rullansiirtovaunulla sitomakoneelle ja seuraavan nauhan pää pujote-
taan päätyleikkurilta päällekelaimelle. (3.) 
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3 NYKYAIKAINEN TUOTTOKYVYN YLLÄPITÄMINEN 
Kunnossapidon ymmärretään perinteisesti olevan vikojen korjausta. Nykyaikai-
sessa yhteiskunnassa tämä on kuitenkin aivan liian suppea käsitys. Kunnossa-
pidon voidaan sanoa olevan käyttöomaisuuden ja tuottokyvyn ylläpitämistä ja 
säilyttämistä. Näiden lisäksi kunnossapidon määritelmään kuuluvat myös seu-
raavat asiat: 
– laitteen toimintakunnon ylläpitäminen 
– oikeiden käyttöolosuhteiden noudattaminen 
– palauttaminen alkuperäiseen kuntoon 
– suunnitteluheikkouksien korjaaminen 
– käyttö- ja kunnossapitotaitojen kehittäminen. 
Elinjaksosuunnitelmalla tarkoitetaan koneen elinjakson kattavaa toimintasuunni-
telmaa, joka pitää sisällään koneen tuotannolliset tavoitteet sekä kunnossapi-
don päälinjaukset. Tällainen suunnitelma pitää sisällään myös kunnossapito-oh-
jelman. Näiden avulla kone saadaan pidettyä jatkuvasti kilpailukykyisenä ja var-
mistettua investoinnin tuottavuus koko elinjakson ajan. (4, s. 11–13.) 
3.1 Käyttövarmuus 
Käyttövarmuus määritellään PSK 6201 -standardin mukaan seuraavasti: 
Käyttövarmuus on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan 
vaaditun toiminnon tietyissä olosuhteissa ja tietyllä ajan hetkellä tai tietyn ajan-
jakson aikana olettaen, että vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla. (4, s. 
32.) 
Käyttövarmuuteen vaikuttavat toimintavarmuus, kunnossapidettävyys ja kun-
nossapitovarmuus. Toimintavarmuus tarkoittaa kohteen ominaisuutta. Tähän 
voidaan vaikuttaa suunnittelun lähtötiedoilla, materiaaleilla ja suunnitteluperiaat-
teilla, kohteen luokse päästävyydellä sekä vian etsinnän ja korjauksen helppou-
della. Varaosien saatavuudella ja laitteiden valintatavalla lisätään varmuutta. 
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Kunnossapidettävyys tarkoittaa kohteen pidettävyyttä toimintakunnossa. Tähän 
vaikuttavat vian havaittavuus sekä kohteen huollettavuus ja korjattavuus. Vian 
havaittavuutta voidaan parantaa muun muassa automaattisella kunnonvalvon-
nalla, kun taas huollettavuuteen ja korjattavuuteen voidaan vaikuttaa esimer-
kiksi sijoittamalla laite sellaiseen paikkaan, että sen luokse on helppo päästä. 
Yksi suurimmista korjattavuuteen vaikuttavista tekijöistä on kuitenkin laitteen va-
raosien saatavuuden varmistus sekä huolellinen dokumentointi. (4, s. 33.) 
Kunnossapitovarmuus tarkoittaa kunnossapito-organisaation kykyä suorittaa 
annettu tehtävä vaaditulla ajanhetkellä. Kunnossapitovarmuuteen voidaan vai-
kuttaa muun muassa hallinnollisilla asioilla, kuten erilaisilla ohjaus- ja tietojärjes-
telmillä, huolellisella dokumentoinnilla, joka käsittää piirustusten ja ohjeiden li-
säksi myös vikahistorian dokumentoinnin, korjausvarusteilla, varaosilla ja niiden 
saatavuudella sekä henkilöstön ammattitaidolla ja sen kehittämisellä. (4, s. 34.) 
3.2 Kunnossapitolajit 
Kunnossapito jakautuu viiteen eri päälajiin, joiden avulla tuotantolaitoksen kun-
nossapitoa voidaan hallita. Taulukossa 1 on esitetty eri kunnossapitolajit ja nii-
den tehtävät. (4, s. 41–42.) 
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TAULUKKO 1. Kunnossapitolajit (4, s. 41) 
Laji Tehtävä 
Huolto Pitää koneiden toimintaympäristön ja edellytykset mah-
dollisimman hyvänä. On pääsääntöisesti jaksotettua. 
Ehkäisevä kunnossapito Pyrkii estämään tai hallitsemaan vikaantumisen. Vi-
kaantumisen estämisellä tarkoitetaan laitteiden tai 
osien vaihtamista uuteen määrätyin väliajoin. Vikaantu-
misen hallinta tarkoittaa sellaisten vikojen etsimistä, 
jotka eivät vielä ole pysäyttäneet konetta. 
Korjaava kunnossapito Korjataan havaitut viat. 
Parantava kunnossapito Parantaa koneen käytettävyyttä ja luotettavuutta.  
Vikojen ja vikaantumisen 
selvittäminen 
Selvittää epäsuotuisia tekijöitä tuotantoprosessista 
esim. väärä käyttötapa tai huonosti suunniteltu kompo-
nentti. 
 
Ehkäisevän kunnossapidon tarkoituksena on pienentää laitteen vikaantumistaa-
juutta tai toimintakyvyn heikkenemistä. Sillä siis voidaan vaikuttaa prosessien 
luotettavuustasoon. Ehkäisevään kunnossapitoon sisältyy säännölliset huolto-
toimenpiteet, vikaantumisen syiden havainnointi ja alkaneiden vikojen korjaami-
nen, ennen kuin vika pysäyttää laitteen. Alkaneiden vikojen korjaamisesta käy-
tetään myös termiä kunnostaminen. (4, s. 44.) 
Hyvään kunnossapitoon kuuluu ajoissa tehdyt suunnitelmat ja aikataulut. Usein 
noin 80 % työkuormasta olisi hyvä olla tiedossa jo kolme viikkoa etukäteen. 
Tämä määrittelee myös ehkäisevän kunnossapidon tehokkuuden. Näin voidaan 
suunnitella toimenpiteet, ostaa varaosat ja tarvikkeet sekä aikatauluttaa työt si-
ten, että ne haittaisivat mahdollisimman vähän tuotantoa. (4, s. 66–75.) 
Tuotantolaitoksessa koneeseen tehdään sen elinkaaren aikana usein muutok-
sia, jotka voivat vaikuttaa sen rakenteeseen, luotettavuuteen tai suorituskykyyn. 
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Tällöin puhutaan parantavasta kunnossapidosta, joka jaetaan kolmeen eri pää-
ryhmään. (4, s. 45.) 
Ensimmäiseen pääryhmään kuuluvat koneen rakenteelliset muutokset, kuten 
uudempien osien tai komponenttien päivitys alkuperäisten tilalle. Tällaista voi 
olla esimerkiksi tasavirtakäyttöjen korvaaminen oikosulkumoottoreilla. Toiseen 
pääryhmään kuuluvat uudelleensuunnittelut ja korjaukset, joilla parannetaan ko-
neen luotettavuutta. Tällaista voi olla esimerkiksi elinkaaren loppupäässä ole-
vien laitteiden korvaaminen uusilla, luotettavilla laitteilla. Kolmas pääryhmä kä-
sittää modernisaatiot, joissa muutetaan koneen suorituskykyä. Modernisaatio 
tulee esille silloin, kun valmistettavan tuotteen elinkaari on lyhempi kuin itse ko-
neen elinkaari. Tällöin koneeseen tehdään muutoksia, jotta se pystyisi valmista-
maan uutta tuotetta kilpailukykyisesti. Toimivan koneen uusiminen on järkeväm-
pää kuin sen romuttaminen. (4, s. 45.) 
3.3 Vikaantuminen 
Laitteet suunnitellaan toimimaan moitteettomasti, ja kun niitä käytetään ja ylläpi-
detään oikein ja oikeissa olosuhteissa, ne eivät rikkoudu. Vika ei synny itses-
tään, vaan niillä on oma kehittymismekanismi. Vikaa ennen seuraa usein pitkä 
kehitysketju, jonka selvittäminen on tärkeää. Näin voidaan vähentää vaurioitu-
mista ja kunnossapidon määrää. Vikojen syntymistä ja kehittymistä tulisi ym-
märtää, sillä se on ehkäpä tärkein kunnossapitotaidon osa-alue. Monesti vikoja 
korjataan tehokkaasti, mutta vian selvittämiseen ei juurikaan panosteta. Kun-
nossapito-organisaation tärkein tehtävä on kuitenkin vähentää kunnossapidon 
määrää ja vasta toisena tulee tehokas työskentely. (4, s. 48.) 
Laitteiden vikaantumista kuvataan usein perinteisellä allasmallilla (kuva 2), 
jossa laitteen elinkaaren alussa vikaantumistaajuus on suuri laitteen ”uutuuden 
karheuden” takia. Tietyn ajan jälkeen vikaantumistaajuus pienenee ja vakiintuu, 
kunnes laite tulee elinkaarensa loppupäähän, jolloin vikaantumistaajuus lähtee 
jälleen jyrkkään nousuun. (4, s. 52.) 
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KUVA 2. Perinteinen vikaantumismalli (4, s. 52) 
 
1960-luvulla eräiden lentokoneiden huolto- ja tarkastusohjelmia laadittaessa ha-
vaittiin, että perinteinen allasmalli ei toiminutkaan oletetusti, ja allasmalli ky-
seenalaistettiin. Tämän jälkeen on tullut käyttöön kuusi uutta mallia, joista kolme 
mallia perustuu aikaan tai työjaksojen määrään ja loput kolme kuvaavat satun-
naista vikaantumista. (Kuva 3.) 
 
KUVA 3. Nykyaikaiset vikaantumismallit (4, s. 52) 
 
Kuvassa 3 malli A on perinteinen allasmalli. Malli B on kuten edellinen, mutta 
uuden laitteen vikaantumista ei ilmene. Malli C:n mukaan vikaantuminen on ta-
saisesti kasvavaa. D-, E- ja F-mallit kuvaavat satunnaista vikaantumista. Mal-
lissa D vikaantuminen on aluksi pientä, mutta kasvaa sitten nopeasti ja vakiin-
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tuu. Mallissa E vikaantuminen on tasaista koko eliniän ajan. Mallissa F vikaan-
tumistaajuus on aluksi suuri, mutta pienenee ja vakiintuu nopeasti. (4, s. 51–
53.) 
Teollisuudessa esiintyvistä vioista noin 80 % on jälkimmäisten kolmen mallin 
mukaisia. Lopusta 20 %:sta vain noin 10 % voidaan löytää ennakoivan kunnos-
sapidon keinoin. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että ennakoivan kunnossa-
pidon menetelmät tuotantolaitoksen kunnossapidossa ovat heikot. (4, s. 51–53.) 
Tuotantolinjan (laitteen) elinikää voidaan pidentää mm. tutkimalla aikaisempia 
vikaraportteja sekä toimenpiteitä. Mikäli löydetään jotain, joka viittaa suureen vi-
kaantumisherkkyyteen, se uusitaan. Modernisoinnin taloudelliset kulut on kui-
tenkin otettava huomioon jokaisessa tapauksessa erikseen. (4, s. 63.) 
3.4 Kuntoon perustuva kunnossapito 
Kuntoon perustuva kunnossapito on ehkäisevää kunnossapitoa, joka perustuu 
kohteen suorituskyvyn ja parametrien seurantaan sekä niiden perusteella tehtä-
viin valintoihin. Kuntoon perustuva kunnossapito voidaan lyhentää KPKP.  En-
nakoivassa kunnossapidossa kuntoon perustuvalla kunnossapidolla ja kunnon-
valvonnalla erityisesti on suuri merkitys sen kokonaisuuteen. Kuten kuvasta 5 
nähdään, kunnonvalvonta on keskeisessä asemassa ennakoivan kunnossapi-
don suunnitelmassa. (Kuva 5.) 
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KUVA 5. Ennakoivan kunnossapidon osa-alueet (5, s. 100)  
 
Laitetason kunnossapitostrategian valinnalla selvitetään laitekohtaisesti, minkä-
lainen kunnossapidon taso ja toimintatapa tarvitaan. Laitetason kunnossapi-
tostrategian valintaa selventää kuvan 6 valintakaavio. 
 
KUVA 6. Laitetason kunnossapitostrategian valintakaavio (5, s. 123) 
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Kaaviosta nähdään, että tuotannollisesti tärkeät kunnossapidon kohteet, joilla 
on suuret vauriokustannukset, painottuvat kunnonvalvontaan tai parantavaan 
kunnossapitoon sen mukaan, onko kohde seurantakelpoinen vai ei. 
Kunnonvalvonnalla määritellään kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan 
mahdollisen vikaantumisen kehittyminen, jonka perusteella voidaan määritellä 
huolto- tai korjausajankohta. Kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa aistinvaraisesti 
tai mittalaittein tapahtuvien tarkastusten sekä mittaustulosten analysointien 
avulla. Näistä saadaan lähtötiedot ehkäisevän kunnossapidon suunnitelmaan. 
Kunnonvalvontatekniikat ja menetelmät sekä valvottavat suureet määräytyvät 
hyvin pitkälle vikaantumismekanismien kautta (5, s. 101.) 
3.5 Kunnossapidon tietojärjestelmä 
Kunnossapidon tietojärjestelmä tai kunnossapitojärjestelmä on järjestelmä, jolla 
hallitaan materiaalivirtoja ja toiminnanohjausta, ja näin ollen se on myös yhtey-
dessä tuotantolaitoksen muihin tietojärjestelmiin. Järjestelmää käyttävät kun-
nossapito-organisaatio, tuotanto ja oma kunnossapito. Kunnossapito-organisaa-
tion työntekijät vastaavat nykyisin hyvin pitkälle tietojärjestelmään dokumentoin-
nista. (5, s. 116.) 
Kunnossapitojärjestelmän ominaisuuksiin kuuluu kustannusten seuranta, rapor-
tointi ja päiväkirjat, työtilaukset ja huoltohistoria, laitekortisto ja materiaalin oh-
jaus sekä kunnossapitotöiden ohjaus. Lisäksi järjestelmiin on saatavilla todella 
monipuolisia laajennusosia (kuva 4). 
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KUVA 4. Kunnossapitojärjestelmän ominaisuuksia (5, s. 116) 
 
Kustannusten seuranta kirjaa kaikki kunnossapidosta syntyneet kustannukset ja 
selkeyttää niiden valvontaa. Päiväkirjoihin raportoidaan kaikki kunnossapidolli-
set tapahtumat, joihin kuuluvat myös häiriö- ja vikaraportit. Päiväkirjan avulla 
viesti kulkee myös muille kunnossapito-organisaation jäsenille sekä muualle 
tuotantolaitokseen. Kunnossapitotöiden ohjausta hoidetaan työtilausten ja huol-
tohistorian sekä työsuunnittelun pohjalta. (5, s. 116–118.) 
Laitekortisto on kunnossapitojärjestelmän ydin. Kortistoon kerätään tietoa laitok-
sen kunnossapidon kohteista ja sinne kirjataan mm. laitepositiot, laitteet, vara-
osat ja huolto-ohjeet sekä muut asiakirjat. Materiaalin ohjaus tarkoittaa erään-
laista varastojärjestelmää, jonne kirjataan laitoksen varastoissa olevat varaosat. 
Järjestelmään kirjataan kaikki varastotapahtumat ja se huolehtii minimivaraston 
olemassaolosta. (5, s. 116–118.) 
3.6 Toiminnanohjausjärjestelmä 
Toiminnanohjausjärjestelmä on tietojärjestelmä, joka ohjaa yrityksen toimintaa. 
Siitä käytetään usein lyhennettä ERP, joka tulee englannin kielen sanoista en-
terprise resource planning. ERPin avulla integroidaan eri toimintoja, esimerkiksi 
tuotantoa, jakelua, varastonhallintaa, laskutusta ja kirjanpitoa. 
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ERP koostuu useista ohjelmamoduuleista asiakkaan tarpeen mukaisesti. Sen 
tehtävänä on toimia yrityksen ydinjärjestelmänä, johon kootaan tietoa yhteen 
paikkaan muista pienemmistä ohjelmistokokonaisuuksista. Nykyaikaisissa jär-
jestelmissä on tyypillistä, että osiot ovat erillisiä moduuleita, joita voidaan ottaa 
käyttöön vaiheittain. ERPin tärkeimpänä hyötynä on reaaliaikainen toimintojen 
seuranta, joka helpottaa ennusteen laskemista tulevaisuuteen sekä yrityksen 
toimintojen ohjaamista oikeaan suuntaan. Sovelluksien välinen toiminta voidaan 
automatisoida hyvin pitkälle, jolloin järjestelmään syötetty tieto välittyy useille eri 
sovelluksille ja saa aikaan erilaisia toimintoja (5, s. 121.) 
SAP on Outokummulla käytössä oleva toiminnanohjausjärjestelmä, jonka avulla 
integroidaan yrityksen eri osia, kuten varastonhallintaa, tuotannonohjausta sekä 
huollon ja resurssien hallintaa (10; 11). 
3.7 Elinjaksokustannukset 
Elinjaksokustannuksiin luetellaan kohteen suorat ja välilliset kustannukset. Välil-
lisiä kustannuksia ovat suunnittelusta, hankinnasta, käyttöönotosta, kunnossapi-
dosta, parannuksista ja käytöstä poistosta johtuvia kuluja. Kunnossapitokustan-
nukset ovat korkeita koneen käyttöönottovaiheessa, johtuen asennuksista sekä 
loppuvaiheessa, kun kunnossapitotarve lisääntyy. Kunnossapidon tehokkuutta 
voidaan laskea mm. käytettävyydellä ja kokonaistehokkuudella sekä epäkäytet-
tävyyskustannuksilla (4, s. 136–140.) 
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4 NYKYISTEN LAITTEIDEN TARKASTELU 
Työssä kartoitettiin hehkutus- ja peittauslinjan nykyisten linjakäyttöjen elin-
kaarta. HP3-linja valmistui vuonna 1992. HP3:n nykyiset linjakäytöt on suunni-
tellut ja toteuttanut ABB Strömberg vuosina 1991–1992. Modernisoinnin selvi-
tystyö alkoi linjakäyttöjen kartoituksella, jossa listattiin HP3-linjan kaikista linja-
käytöistä taajuusmuuttajien mallit ja tyyppimerkinnät, syöttöryhmien osat sekä 
moottoreiden kilpiarvot. Tämän jälkeen selvitettiin taajuusmuuttajien elinkaaren 
vaihe em. tietojen ja valmistajilta saatujen tietojen perusteella sekä selvitettiin 
syöttöryhmien osien kuntoa. Lisäksi tarkasteltiin käytössä olevan prosessinoh-
jausjärjestelmän ja linjakäyttöjen välistä yhteyttä sekä selvitettiin taajuusmuutta-
jiin liitettyjen lisäkorttien ominaisuuksia. Lopuksi käytiin läpi hehkutus- ja peit-
tauslinja 3:n vikahistoriaa kunnossapidon tietojärjestelmien avulla ja selvitettiin 
vikaantumisen vaikutusta linjan tuotantoon.  
4.1 Taajuusmuuttaja 
Taajuusmuuttaja on sähkölaite, jolla pystytään ohjaamaan sähkömoottoria 
muokkaamalla kiinteätaajuisen vaihtosähköverkon syöttämää jännitettä. Taa-
juusmuuttaja kytketään vaihtosähköverkon ja sähkömoottorin väliin, jolloin 
nämä kolme komponenttia yhdessä muodostavat sähkömoottorikäytön. Taa-
juusmuuttajan etuja moottorikäytöissä ovat energian säästö, kun moottoria käy-
tetään vain prosessin vaatiman tarpeen mukaisesti, portaaton säätö sekä käyt-
tölaitteiston ja sähköverkon rasituksen laskeminen. (6.) 
Taajuusmuuttajan toimintaan kuuluvat kolme vaihetta, jotka ovat tasasuuntaus, 
suodatus ja vaihtosuuntaus. Nämä toteutetaan erilaisilla piireillä, joita ovat tasa-
suuntaaja, välipiiri, vaihtosuuntaaja (invertteri), ohjauselektroniikka ja suodinpiiri 
(kuva 7). 
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KUVA 7. Taajuusmuuttajan periaatekuva (7) 
 
Tasasuuntaajan tehtävänä on muuntaa syöttöverkosta tuleva vaihtojännite tasa-
jännitteeksi, joka yleensä hoidetaan 6-pulssisella diodisillalla. Välipiirin tehtä-
vänä on toimia energiavarastona, joka toteutetaan yleensä kondensaattoripatte-
rilla ja kuristimella. Kondensaattori-kuristinyhdistelmä toimii myös samalla syöt-
töverkon suojana. Vaihtosuuntaaja muuntaa tasajännitteen takaisin sinimuo-
toiseksi vaihtojännitteeksi tietylle taajuudelle. Vaihtosuuntaus toteutetaan usein 
IGBT-transistoreilla. (7.) 
Vaihtosuuntauksen säätöön on käytössä kolme eri tapaa: skalaarisäätö, vektori-
säätö ja DTC-säätö. Skalaarisäätö on yksinkertaisin säätötapa, jota käytetään 
esimerkiksi pumppujen, puhaltimien ja kuljettimien ohjauksessa. Säätösuureina 
ovat jännite ja taajuus, eikä moottorin kilpiarvoja tarvita laskentaan. Vektori-
säätö käyttää sisäistä moottorimallia ja ohjaa erikseen käämivuota sekä vääntö-
momenttia samoin kuin tasavirtakoneessa. Säädön laskentaan tarvitaan moot-
torin tiedoista staattorin virta ja roottorin pyörimisnopeus. DTC-säädössä vään-
tömomentti muuttuu aina suurimmalla mahdollisella nopeudella, eikä vasteessa 
ole ylitystä. Vuo ja momentti pyritään pitämään tietyn kaistan sisällä valitsemalla 
sopiva jännitevektori. Säädettävät suureet ovat momentti ja käämivuo. (7.) 
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Moottorin perässä olevaa mekaanista kuormaa on yleensä jarrutettava tietyssä 
ajassa tai prosessi voi toimia eri nopeuksilla, jolloin moottori toimii hetkellisesti 
generaattorina. Tällöin energia kulkee moottorilta käyttöön päin, minkä johdosta 
välipiirin jännite nousee. Mikäli jännitettä ei saada laskettua, se aiheuttaa ylijän-
nitteen taajuusmuuttajaan ja voi rikkoa sen. Jännite voidaan ohjata verkkoon tai 
se voidaan muuttaa lämmöksi vastuksen avulla. Verkkoon jarruttaminen vaatii 
aktiivisen tasasuuntaajan ja jarrukatkojan. (7.) 
Useasti teollisuudessa on tarvetta ohjata useampaa moottoria yhtäaikaisesti. 
Tähän tarpeeseen käytetään yleensä linjakäyttöjä, joissa taajuusmuuttajat liite-
tään samaan välipiiriin ja useampaa moottoria voidaan ohjata joko yhdellä tai 
useammalla vaihtosuuntaajalla. Tasasuuntauksen hoitaa tässä tapauksessa 
oma syöttöyksikkö tai yksi taajuusmuuttajista. Linjakäyttöihin liitetään myös 
usein jarrutuspiiri, jonka etuna on yhden moottorin tuottaman energian siirto toi-
sille moottoreille. Tällainen kokoonpano säästää merkittävästi tilaa ja investointi-
kuluja. (7.) 
4.2 Linjakäytöt 
HP3:n linjakäytöt (kuva 8) koostuvat syöttöryhmästä, joka sisältää ohjausyksi-
kön, syöttöryhmän katkaisijan, verkkosuuntaajan, DC-kuristinyksikön ja energia-
varaston, sekä käyttöryhmästä eli moottoreita ohjaavista vaihtosuuntaajista.   
Vaihtosuuntaajasta käytetään nykyään nimitystä invertteri, jota käytetään tässä-
kin työssä jatkossa. Käyttöryhmien keskuksia HP3:lla on neljä kappaletta ja nii-
den käyttöpiirit ovat jaettu osiin seuraavasti: 
– K72-keskuksen piirit liittyvät alkupään ja prosessiosan nauhankuljetuk-
seen sekä hehkutusuunien polttoilma- ja -savukaasupuhaltimien ohjauk-
seen. 
– K77-keskuksen piirit liittyvät kuulapuhalluksen linkopyörien ohjaukseen 
sekä loppupään nauhankuljetukseen. 
– K782-keskuksen piirit liittyvät uunien revolverien käännön ohjaukseen. 
– K712-keskuksen piirit liittyvät elektrolyytti- ja -sekahappopeittauksen pu-
ristus- ja -vastarullien ohjaukseen. 
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Käyttöpiirit on eritelty tarkemmin liitteessä 2. Keskukset sijaitsevat sähkötila 
1:ssä, lukuun ottamatta K712-keskusta, joka sijaitsee peittauksen sähkötilassa.  
 
KUVA 8. Linjakäyttökeskus, joka koostuu syöttöryhmästä ja käyttöryhmästä. 
 
Syöttöryhmien nykyiset laitteistot on toteutettu pääosin ABB:n osilla. Syöttöryh-
mien pääkatkaisijat eli ilmakatkaisijat ovat kuitenkin Merlin Gerinin valmistamia. 
Moottorinohjaukseen on käytetty ABB Strömbergin Sami Star -merkkisiä invert-
tereitä. Kahteen keskukseen, K72 ja K712, on uusittu käyttöryhmät vuosina 
2004–2010, ja syöttöryhmien syöttöyksiköihin on uusittu ja lisätty muita osia sa-
malla. K712-keskuksen syöttöryhmään on lisätty mm. 4 kpl kondensaattoreita 
energiavarastoon sekä vaihdettu muuntajia ja suojakytkimiä (liite 1). Uudistami-
sen toteutuksesta on tuolloin vastannut Vaasa Engineering (myöh. VEO) ja van-
hat invertterit on korvattu Vaconin NX-sarjan inverttereillä (kuva 9). Jarruvastus 
ja jarrukatkoja K712-keskuksessa sekä jarrutusyksiköt K72-keskuksessa ovat 
vuodelta 1992. 
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KUVA 9. Vacon-invertteri asennettuna vanhan keskuksen runkoon 
 
Vanhemmissa NXP-sarjan inverttereissä ei ole ollut mahdollisuutta kytkeä va-
hinkokäynnistyksen esto -piiriä suoraan invertteriin, koska sen välipiiri on toteu-
tettu vanhemmalla tekniikalla, ja se ei ole täyttänyt nykyisten vaatimusten mu-
kaisia standardeja. VEO on asentanut oman liityntälaitteen invertterin ja VKE-
piirin välille. Vahinkokäynnistyksen esto -piirillä tarkoitetaan moottorin läheisyy-
dessä sijaitsevaa turvakytkintä, jonka kosketintieto välitetään käytöille ja auto-
maatiotilassa sijaitsevaan Hätä seis -kaappiin. Käytöille tulevalla tiedolla varmis-
tetaan se, että moottoria ei voida ohjata VKE:n ollessa päällä. Hätä seis -piiri on 
toteutettu siten, että kentältä tulevat kosketintiedot tuodaan automaatiotilassa 
sijaitsevaan Hätä seis -kaappiin, jossa kosketintiedot kootaan yhteen apurelei-
den avulla. Kaapista lähtee käytöille pysäytystieto +24VDC-signaalilla. Hätä 
seis -laukaisu pysäyttää kaikki käytöt. Hätä seis- ja vahinkokäynnistyksen esto  
-piirien piirikaaviot löytyvät liitteestä 5. (16.)  
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Myöhemmin asennetut invertterit ovat uudempaa NXI-mallia, joissa turvallisuu-
teen liittyvät seikat täyttävät nykyisten vaatimuksien mukaiset standardit, mikä 
tarkoittaa, että VKE-piiri voidaan kytkeä suoraan invertteriin ilman erillistä liityn-
tälaitetta. 
Keskuksien K77 ja K782 käyttöryhmät koostuvat edelleen Sami Star -invertte-
reistä (kuva 10.). Nämä keskukset kaikkine osineen ovat vuodelta 1992. ABB:n 
ilmoittaman tiedotuksen perusteella Sami Star -invertterien elinkaari päättyy 
vuonna 2016 (8). Näin ollen valmistajan tuki, joka koskee varaosien saatavuutta 
sekä ohjelmistopäivityksiä, loppuu tuolloin kokonaan. Liitteessä 2 on listattuna 
HP3:lla käytössä olevat Sami Star -invertterit (liite 2).  
Vaconille tehdyn kyselyn perusteella sen NX-sarjan invertterien elinkaari jatkuu 
vielä pitkälle tulevaisuuteen, joten kyseisten laitteiden elinkaaresta ei ole sen 
tarkempaa tietoa (17). 
 
KUVA 10. Sami Star -invertteri irrallisena 
 
Syöttöryhmien osat ovat pääosin vuodelta 1992, joka tarkoittaa, että ne ovat yli 
20 vuotta vanhoja. Syöttöryhmä koostuu pääkatkaisijasta, verkkosuuntaajasta, 
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DC-kuristinyksiköstä ja energiavarastosta. Syöttöryhmien täydellinen listaus 
osista löytyy liitteestä 3.  
Syöttöryhmiltä tuodaan I/O-tietoja SELMA-prosessinohjausjärjestelmälle ja 
päinvastoin. Tilatietoja ovat maasulun kuittaus, pääkatkaisija kiinni, maasulku, 
ohjausjännite ok, tyristorisilta häiriö, energiavaraston ylikuorma ja -jännite sekä 
ylikuorma. Ohjaustietoja SELMAlta syöttöryhmälle ovat pääkatkaisija auki ja -
kiinni sekä jarrutus sallittu. Syöttöryhmien ja SELMAn väliset yhteydet muodos-
tuvat seuraavasti: 
– K72-Keskuksen I/O:t SELMA2.2 I/O -kehikolle 
– K77-Keskuksen I/O:t SELMA3.2 I/O -kehikolle 
– K782-Keskuksen I/O:t SELMA2.2 I/O -kehikolle 
– K712-Keskuksen I/O:t SELMA2.2 I/O -kehikolle. 
Keskukset K72 ja K77 sisältävät jarrutus- ja moottoripuhallinyksiköt. Moottoripu-
hallinyksiköiden ohjauskäskyt tulevat SELMAlta ja tilatiedot lähtevät SELMAlle. 
Ohjaustietoja ovat puhaltimien käyntiin- ja seis-käskyt. Tilatietoja ovat moottori-
puhaltimien suojakytkimet kiinni -tieto sekä käyttöryhmän puhaltimien kontaktori 
kiinni -tieto. Moottorin ja kuorman välissä on paineilmalla toimiva jarru, jonka 
tehtävänä on pitää kuorma paikallaan silloin, kun moottoria ei ohjata tai jostain 
syystä moottorilta katoaa jännite. K72- ja K77-keskuksien moottoreiden jarrujen 
ohjaukset on koottu jarrutusyksikölle. Jarrujen ohjaus ja tilatiedot tulevat SEL-
MAlta. Jarru- ja moottoripuhallinyksiköiden ja SELMAn väliset yhteydet muodos-
tuvat seuraavasti: 
– K72-moottoripuhallinyksikön I/O:t SELMA1.2 ja -2.2 I/O-kehikoille 
– K72-jarrutusyksikön I/O:t SELMA1.2 ja -2.2 I/O-kehikoille 
– K77-moottoripuhallinyksikön I/O:t SELMA2.2 ja -2.3 I/O-kehikoille 
– K77-jarrutusyksikön I/O:t SELMA2.2 ja -2.3 I/O-kehikoille. 
 
Syöttöryhmien sekä jarrutus- ja moottoripuhallinyksiköiden I/O-tiedot ovat binää-
risiä ja käyttävät +24 VDC -jännitesignaalia. Nämä täytyy huomioida, kun suun-
nitellaan uusien käyttöjen päivittämistä. 
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Moottorin pyörimistiedot mitataan moottorin akselin päästä takometrillä, jonka 
signaali välitetään moottoria ohjaavalle käytölle. Osassa käytöistä takometrin 
signaalista on haaroitettu nopeuden oloarvon signaali, joka viedään SELMAlle. 
Signaalimuoto on binäärinen +24 VDC:n jännitesignaali. Tämä täytyy ottaa huo-
mioon uusien käyttöjen suunnittelussa. 
4.3 Automaatiojärjestelmä 
Työn lähtötilanteessa HP3-linjan automaatiojärjestelmä koostui ABB:n Master-
Piece-prosessiasemista, MasterView 800 -valvomojärjestelmästä, Advant sta-
tion -valvomoasemista, Superview-järjestelmästä sekä SELMA-prosessinoh-
jausjärjestelmästä (kuva 11). SELMA on yhteydessä MasterPiece-prosessiase-
miin kaksisuuntaisen asynkronisen sarjaliitännän avulla ja prosessiasemat Mas-
terbus-väylän avulla valvomoasemiin. SELMAn ja linjakäyttöjen välillä on käy-
tössä sarjaliikenneväylä, joka käyttää virtasilmukkaprotokollaa. Rajapintana 
SELMAn ja sarjaliikenneväylän välillä toimii USART86-sarjaliikennekortti. Va-
conin invertterien ja sarjaliikenneväylän rajapintana toimii VEO:n suunnittelema 
SELMA-kortti. Linjakäyttöjen ohjaus tapahtuu sarjaliikenneväylän avulla. Linja-
käyttöjen hälytystiedot tulostetaan SELMA2:een kytketyllä hälytyskirjoittimella ja 
samat hälytystiedot kirjoitetaan myös valvomojärjestelmään. (15.) 
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KUVA 11. HP3 alkuperäinen automaatiojärjestelmä (12)  
 
Kuvasta 12 käy ilmi SELMAn ja käyttöjen välinen jaottelu, sekä SELMAan si-
doksissa olevat MP-prosessiasemat. Käyttöjä HP3-linjalla on yhteensä 45. Lo-
put viisi käyttöä, jotka puuttuvat kuvasta, kuuluvat uunialueen revolverien kään-
nön ohjaukseen ja loppupään siirtovaunun siirtoon. Revolverien käytöt ovat 
K782-keskuksessa ja sen ohjaukset tulevat SELMA 2:lta. Loppupään siirtovau-
nun käyttö on K712-keskuksessa ja sen ohjaus tulee MP8-asemalta.  
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KUVA 12. SELMAn ja käyttöjen välinen jaottelu (16) 
 
HP3-linjan automaatiojärjestelmän modernisointi on tällä hetkellä vaiheessa, 
jossa HMI-järjestelmä on päivitetty uudempaan. Tämä tarkoittaa Masterview 
800 -järjestelmän korvaamista 800xA-järjestelmällä. Seuraava askel moderni-
soinnissa on siirtyä korvaamaan MasterPiece-prosessiasemat AC 800PEC  
-prosessinohjausjärjestelmällä. MP-asemien S100-I/O-kehikot jäävät vielä käyt-
töön. Kuvasta 13 poiketen tällä hetkellä MP6-prosessiasema on korvattu AC 
800PECillä. 
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KUVA 13. Nykyinen automaatiojärjestelmän tilanne (12) 
 
Prosessiasemien korvaus on tarkoitus tehdä seisakkien aikana, ja tämän vai-
heen on tarkoitus olla kokonaisuudessaan valmiina vuoden 2015 loppuun men-
nessä. SELMA jää tässä vaiheessa vielä käyttöön, ja väliaikaisratkaisuksi SEL-
MAn ja AC 800PEC -prosessiasemien välille muodostetaan sarjaliikenneyhteys 
RS 232 -protokollaa käyttäen. 
SELMAn korvaaminen AC 800PECillä on tarkoitus aloittaa joulukuussa 2015. 
Uudet linjakäyttöjen ohjaukseen liittyvät ohjelmat ovat tässä vaiheessa ladat-
tuna AC 800PEC -prosessiasemille. Kommunikointiväylä PECin ja linjakäyttöjen 
välille muodostetaan myöhemmin päätetyn kenttäväylän avulla, joka kuitenkin 
vaatii väliaikaisratkaisuksi DDCS-protokollamuuntimen käyttöjen päähän. Tämä 
edellyttää, että kuitukaapelit automaatiotilasta linjakäytöille ovat asennettuna ja 
myöhemmässä vaiheessa ennen linjakäyttöjen uusimista on päätetty käytettävä 
kenttäväyläjärjestelmä. Tällöin käyttöjen uusimisen myötä DDCS-muuntimet 
jäävät pois ja uusi kenttäväylä otetaan pysyvästi käyttöön. Linjakäyttöjen uusi-
minen on tarkoitus aloittaa kun automaatiojärjestelmä on ensin päivitetty suun-
niteltuun vaiheeseen (kuva 14). 
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KUVA 14. Automaatiojärjestelmän tilanne ennen linjakäyttöjen uusimista (12) 
 
DDCS on protokolla- ja signaalimuunnin, joka muuntaa tulevan signaalin eri 
muotoon ja välittää sen eteenpäin. Ruotsissa toimiva Processelektronik AB val-
mistaa DDCS-muuntimia pääasiassa teollisuusympäristöihin. PE1358 on proto-
kollamuunnin, joka on suunniteltu ABB Drivebus -kenttäväylän ja Sami Star -vir-
tasilmukan välille. Virtasilmukoita on mahdollista liittää yhteensä 8 kpl yhteen 
muuntimeen. PE1363 on protokollamuunnin Profibus DP -kenttäväylän ja Sami 
Star -virtasilmukan välillä. Virtasilmukoita on mahdollista liittää yhteensä 4 kpl 
yhteen muuntimeen. Muuntimien tekniset tiedot löytyvät liitteestä 4. (14.) 
4.4 Vikaantuminen ja vaikutus tuotantoon 
Linjakäyttöjen kartoituksen ja ohjausjärjestelmään perehtymisen jälkeen siirryt-
tiin tutkimaan HP3-linjan vikahistoriaa SAP- ja KUTI-järjestelmistä sekä pereh-
dyttiin taajuusmuuttajien vikaantumiseen ja huollon tarpeeseen.  
Hehkutus- ja peittauslinja 3:a voidaan pitää kylmävalssaamon tärkeimpänä lin-
jana, koska kuumavalssaamolta tulevat kuumanauhat tuodaan aina ensim-
mäiseksi HP3:lle käsiteltäväksi, jonka jälkeen ne kuljetetaan valssaimille. Toisin 
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sanoen hehkutus- ja peittauslinja 3 muodostuu pullonkaulaksi teräksen tuotan-
nossa kylmävalssaamolla. Laitevikojen aiheuttamat odottamattomat seisokit 
pienentävät linjan käytettävyyttä sekä suorituskykyä, jotka vähentävät taas osal-
taan tuotannon kokonaistehokkuutta. HP3:n linjakäyttöjä voidaan pitää kriitti-
senä osana linjan toimivuuden kannalta, kun tarkastellaan niiden käyttöpiirejä, 
joihin kuuluvat mm. nauhankuljetus ja uunin polttoilmapuhaltimien ohjaus. 
Tutkittaessa Outokummun intranetistä HP3-linjan käyttöastetta vuosilta 2008–
2014 havaittiin, että käytettävyys oli keskimäärin 90 %, joka on verrattain hyvä. 
Sähköhäiriöiden osuus on ollut kasvussa vuodesta 2008 eteenpäin, mikä näh-
dään kuvasta 15. Tämä käsittää kuitenkin kaikki linjaan kohdistuvat sähköhäi-
riöt, jonka vuoksi vikahistoriaa tutkittiin tarkemmin KUTI-järjestelmästä (3.) 
 
KUVA 15. HP3-linjan sähköhäiriöiden osuus vuosina 2008–2014 
 
KUTI-järjestelmän häiriöhistoriasta listattiin sähköhäiriöiden aiheuttamat linjan 
pysäyttävät viat vuosilta 2012–2014. Listalta poimittiin sellaiset viat, joiden ku-
vauksessa esiintyi viitteitä käyttöjen aiheuttamista häiriöistä. Kunnossapito- ja 
käyttöhenkilöstö vastaa häiriöilmoitusten kirjaamisesta järjestelmään, jolloin häi-
riön kuvaus voi olla hyvinkin epätarkka esim. ”puristusrullat sami laukesi”, jossa 
viitataan Sami-käytön säätäjähäiriöön. Säätäjähäiriö ei aina johdu itse vaihto-
suuntaajasta, vaan se voi johtua esim. moottorin liiallisesta kuormituksesta. 
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Säätäjähäiriö tulkittiin kuitenkin käyttöön liittyväksi viaksi ja otettiin huomioon 
taulukossa 2, jossa näkyvät vuosien 2012–2014 välillä käyttöjen aiheuttamat lin-
jan pysäytykset (19.) 
TAULUKKO 2. Käyttöihin kohdistuvat häiriöt ja niiden laatu. 
Häiriö Vuosiluku   
Häiriön laatu 2012 2013 2014 
säätäjähäiriö 7 5 10 
pääkäyttö lauennut 0 0 1 
taajuusmuuttaja rikki 1 0 0 
jarruhäiriö 0 1 0 
puhallin rikki 1 0 1 
 
Taulukosta nähdään, että suurin osa häiriöistä on liittynyt säätäjähäiriöihin. Tä-
mänhetkisellä kunnonvalvonnalla niistä ei juurikaan saada tarkempaa tietoa, 
jota voisi käyttää apuna ennakoivassa kunnossapidossa. Kunnonvalvontajärjes-
telmällä voitaisiin seurata käyttöjen suorituskykyä, parametreja ja vikahistoriaa, 
joista saataisiin hyvät lähtötiedot ennakoivan kunnossapidon suunnitelmaan.   
Tämänhetkinen käyttöjen kunnonvalvonta perustuu pitkälle vaihtosuuntaajilta 
järjestelmään tulevaan häiriöilmoitukseen. Kun käytössä ilmenee häiriö, se lä-
hettää kommunikointiväylän kautta SELMAlle tiedon, josta se tulostuu valvo-
mojärjestelmän hälytyslistalle ”Säätäjähäiriö”-nimellä. Hälytystiedossa näkyy ky-
seisen käytön positio. Häiriön laadusta ei tässä vaiheessa tiedetä vielä. Kun-
nossapitohenkilöstö käyttää kannettavaa tietokonetta vikadiagnostiikan lukemi-
seen Vaconin vaihtosuuntaajissa. Tällöin on mentävä vikaantuneen käytön 
luokse ja yhdistettävä tietokone vaihtosuuntaajaan CANbus-huoltoväylän avulla. 
Vikakoodit luetaan tietokoneelta ja vaihtosuuntaajan käyttöoppaasta nähdään 
vikakoodin kuvaus. Tämän jälkeen tehdään tarvittavat toimenpiteet vian korjaa-
miseksi. Sami Starien vikadiagnostiikka suoritetaan vaihtosuuntaajan käyttöpa-
neelista tai PC:tä apuna käyttäen DDC tool -PC-työkalun avulla. Samin häi-
riöhistoriaan mahtuu kuusi viimeisintä häiriöilmoitusta.  
Vaihtosuuntaajille ei ole olemassa tällä hetkellä kunnossapitosuunnitelmaa, 
vaan osan rikkoutuessa se vaihdetaan uuteen. Kunnossapitohenkilöstön mu-
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kaan Sami Stareista yleisimmin rikkoutuvat tehopuolelta tyristorit ja ohjauspuo-
lelta ohjauskortti. Varaosat Sameihin otetaan vanhoista käytöstä poistetuista 
Sameista. Vaconeista rikkoutuvat yleisimmin jäähdytyspuhaltimet ja ohjauskor-
tit. Jäähdytyspuhaltimen rikkoutumisen vuoksi taajuusmuuttaja voi ylikuumen-
tua, mikä voi johtaa taajuusmuuttajan muiden osien kuten välipiirin rikkoutumi-
seen. Vaconin käyttöoppaan mukaan jäähdytyspuhaltimien vaihtoväli on 5–7 
vuotta ja DC-väylän kondensaattorien vaihtoväli 5–10 vuotta (9.) 
Uusien laitteiden myötä käsittelylinjojen kunnossapidon kannattaa ottaa taajuus-
muuttajien huoltotoimenpiteet mukaan kunnossapitojärjestelmään. Tällä mene-
telmällä voidaan pienentää vaihtosuuntaajien vikaantumisen riskiä tulevaisuu-
dessa. Linjakäyttöjen vikaantuminen hehkutus- ja peittauslinja 3:lla aiheuttaa 
aina linjan pysäytyksen, josta seuraa välittömästi materiaalitappioita sekä vara-
osakustannuksia.  
Esimerkki 1. Varaajavaunu 1:n Vacon-taajuusmuuttaja hajoaa, jonka vuoksi 
linja pysähtyy. Ajossa oleva kylmänauha menee hylkyyn tai ainakin uunialueella 
pysähdyksen aikana ollut osa nauhasta romutetaan. Vianhaku aloitetaan tutki-
malla taajuusmuuttajan vikahistoriaa, johon kuluu x tuntia aikaa. Vian löytämi-
sen jälkeen varastosta haetaan rikkoutuneen tilalle uusi taajuusmuuttaja, jonka 
vaihtamiseen kuluu x tuntia. Rikkoutuneen taajuusmuuttajan aiheuttamia välittö-
miä kustannuksia ovat uusi varaosa, hankinta- ja varastointikustannukset uuden 
varaosan tilaamisesta ja kunnossapito-organisaation palkat x ajalta. Välillisiä 
kustannuksia ovat hylkyyn mennyt tuote ja sen uudelleen tekeminen.  
Esimerkki 2. S-rullasto 5:n Sami Star -taajuusmuuttaja hajoaa, jonka vuoksi linja 
pysähtyy. Sami Star -taajuusmuuttajissa on ohjauspaneeli, josta häiriökoodit 
luetaan. Varaosat otetaan käytöstä poistetuista Sami Stareista, jotka korvattiin 
Vaconeilla edellisessä modernisoinnissa. Vian hakuun sekä uuden varaosan et-
simiseen ja irrottamiseen vanhasta taajuusmuuttajasta kuluu x tuntia aikaa. Mi-
käli varaosaa ei löydy omasta varastosta, se täytyy tilata ABB:ltä, jolloin aikaa 
voi mennä jopa parikin päivää.  
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Syöttöryhmien tilanne on sama kuin taajuusmuuttajilla, eli jonkin osan hajoami-
nen aiheuttaa linjan pysäytyksen. Lisäksi syöttöryhmän pääkatkaisijan laukea-
minen aiheuttaa lisätöitä mm. kuulapuhalluksessa, jossa usein teräskuulat tukki-
vat syöttölingot syöttöryhmän hetkellisen sähkökatkon vuoksi. Tukkeuman sel-
vittäminen vie aikaa, joskus jopa parikin tuntia. Varaosien saatavuus syöttöryh-
mille on hieman helpompaa kuin käytöille, koska osat ovat varsin yksinkertaisia 
ja niitä löytyy varastosta usein. Syöttöryhmien kontaktorit ja suojakytkimet sekä 
erityisesti energiavaraston kondensaattorit vaativat säännöllistä huoltoa, jotta 
syöttöyksiköt toimisivat moitteettomasti. 
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5 TOTEUTUSVAIHTOEHDOT 
Linjakäyttöjen tämänhetkisen tilanteen tarkastelun pohjalta tehtiin tarjousky-
selyjä eri laitetoimittajille. Luvussa esitellään osa-alueittain eri toteutusvaihtoeh-
dot, joiden mukaan tarjouskyselyt toimittajille tehtiin. Osa materiaalista on liit-
teinä eikä niitä ole nähtävissä julkisessa versiossa, koska ne sisältävät salassa 
pidettäviä asioita, kuten tarjouskirjeitä, kustannuslaskelmia ym. 
5.1 Linjakäytöt 
Ensimmäinen tarjouspyyntö tehtiin luonnollisesti ABB:lle, koska se oli suunnitel-
lut HP3-linjan automaatiojärjestelmän päivityksen. ABB:n aikaisemmin tarjotun 
automaatiojärjestelmän päivityksen mukaan linjakäyttöjen kommunikointi-
väyläksi laitettaisiin Drivebus -kenttäväylä, joka tulisi käyttöön kun SELMA on 
korvattu AC 800PECillä. Väliaikaisena ratkaisuna ollut DDCS 
-protokollamuunnin poistetaan ja linjakäytöt liitetään Drivebus-väylään. Drivebus 
liitetään AC 800PECiin CEX-kommunikointimoduulin avulla. 
Linjakäytöistä pyydettiin kaksi tarjousta, joista ensimmäisessä uusittaisiin aino-
astaan käyttöryhmät (45 kpl) ja syöttöryhmät säilyisivät ennallaan. Toisessa tar-
jouksessa uusittaisiin linjakäytöt kokonaan, mikä tarkoittaisi myös syöttöryhmien 
uusimista. ABB:n ehdotuksena oli korvata käytöt retropaketilla, joka sisältää tar-
vittavat osat uuden käytön asennukseen. Retropaketin asennuksessa vanhan 
kennon sisältä puretaan kaikki osat ja laitteet pois, jolloin tyhjään runkoon voi-
daan asentaa uusi käyttö. Tällä tavoin säästytään keskuksen rungon uusimi-
selta, joka toisi huomattavasti lisäkustannuksia investointiin. Retropaketin etuna 
on käyttöjen päivittäminen vaiheittain, jolloin käyttöjä voidaan vaihtaa esimer-
kiksi yksi käyttö päiväseisakissa. Retropakettiin ehdotettiin käytettäväksi 
ACS880-sarjan inverttereitä, jotka ovat ABB:n uusimpia tuotteita tällä hetkellä. 
ACS880:iin on saatavilla SFO-turvallisuusmoduuli, jonka avulla voidaan määri-
tellä muun muassa moottorin turvanopeusrajat ja turvamomenttirajat. SFO-mo-
duulit täyttävät turvallisuuden eheystason 2 (SIL2). Lisäksi ACS880:n suoran 
momentinsäätötekniikan (DTC) tarkkuus on riittävä useimpiin sovelluksiin, jol-
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loin moottorikäyttöjen pulssianturin tarpeesta voitaisiin luopua. Moottorin oh-
jauksen tarkkuus täytyy kuitenkin katsoa yksityiskohtaisesti jokaisen sovelluk-
sen kohdalla.  
ACS880-invertterit tukevat mm. seuraavia kenttäväyläyhteyksiä: 
– Profibus DP-V0 ja DP-V1. Taajuusmuuttajan malliin sopivan Profibus-
kenttäväyläsovittimen avulla. 
– Profinet, Profinet IO DP-V1. Taajuusmuuttajan mallista ja toiminnoista 
riippuen sopiva Profibus-kenttäväyläsovitin. 
– ABB Drivebus. Suunniteltu taajuusmuuttajakäyttöjen kenttäväyläksi. 
Syöttöryhmien verkkosuuntaajat päivitetään nykyisestä SAFUX-mallista TSU-
malliin, jota käytetään ACS880-linjakäytöissä ja syöttöryhmien pääkatkaisijat 
vaihdetaan ABB:n SACE Emax -ilmakatkaisijoihin. Jarrukatkojien päivittäminen 
otettiin huomioon lisäoptiona, jolloin niiden korvaamisesta päätetään myöhem-
min.  
Tällä hetkellä HP3:n linjakäytöistä 29 kappaletta on toteutettu Vaconin NX-in-
verttereillä ja loput 16 kappaletta ABB:n Sami Star -inverttereillä. Vaconille teh-
tiin tarjouspyyntö, jossa uusittaisiin ainoastaan Sami Starit sekä vanhaa mallia 
olevat NXP-invertterit. Uusittavia käyttöjä olisi tällöin 27 kappaletta. Toisena eh-
dotuksena oli uusia linjakäytöt kokonaisuudessaan, jolloin sekä syöttö- että 
käyttöryhmät uusittaisiin. Tarjousta jätettäessä kävi ilmi, että Vacon oli tarjonnut 
Outokummulle päivityspakettia joulukuussa 2013 (liite 6). Tähän päivityspaket-
tiin kuului Sami Star -käyttöjen uusiminen Vaconin NXI-sarjan inverttereillä sekä 
vanhojen NXP-sarjan invertterien ohjauspuolen päivitys uudempaan, jolloin 
kaikki HP3-linjan käytöt saataisiin niin sanotusti samalle tasolle. Syöttöryhmistä 
K72-keskuksen syöttöryhmä yhdistetään uuden syöttöyksikön kanssa, joka tar-
koittaa, että syöttöryhmän jatkoksi lisätään uusi kenttä johon uudet syöttöyksi-
kön osat tulisivat. K77-keskuksen syöttöryhmä uusitaan kokonaan. Lisäksi 
K77:n jarrutus- ja puhallinyksikkö siirrettäisiin erilleen keskuksesta omaksi yksi-
köksi. K782-keskuksen syöttöryhmä uusitaan myös kokonaan. K72-keskuksen 
jarrutus- ja puhallinyksikkö siirrettäisiin myös mahdollisesti erilleen keskuksesta. 
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5.2 Kommunikointiväylä 
Vaihtoehtoja laitteiden ja järjestelmien väliseen kommunikointiin löytyy nykypäi-
vänä paljon ja eri valmistajien laitteet tukevat monenlaisia kenttäväyläratkaisuja. 
Avoimia standardeja käyttäviä kenttäväyläjärjestelmiä suositaan paljon niiden 
muokattavuuden vuoksi. Tässä luvussa käydään läpi kenttäväyläjärjestelmiä, 
jotka soveltuvat linjakäyttöjen ohjaukseen HP3-linjalla. 
Profibus on avoin kenttäväylästandardi, joka on suunniteltu liittämään kenttä-
laitteita, kuten taajuusmuuttajia ja hajautettua I/O:ta, automaatiojärjestelmään. 
Profibus DP on keskittynyt tehdasautomaatiosovelluksiin ja on yleisesti käy-
tössä tehdasautomaatiojärjestelmissä. Profibus DP:n ominaisuuksia ovat mm. 
nopea kenttätason tiedonsiirto, lyhyet vasteajat ja yhteensopivuus IEC 61158:n 
kanssa. IEC 61158 on kenttäväylästandardi, johon myös Profinet kuuluu. Pro-
fibus DP:stä on olemassa kolme versiota, jotka on kehitetty vastaamaan erityis-
vaatimuksia. Taulukossa 3 on kerrottu versioiden väliset erot. (13.) 
TAULUKKO 3. Profibus DP -versiot (13.) 
DP-V0 Syklinen tiedonsiirto PLC:n ja orjalaitteiden välillä. Sisältää GSD-
tiedostojen konfiguroinnin ja diagnostiikkatoimintoja. 
DP-V1 Asyklinen tiedonsiirto PLC:n tai PC:n ja orjalaitteiden välillä. 
Asyklinen tiedonsiirto mahdollistaa kenttälaitteiden parametroin-
nin ja kalibroinnin sekä hälytystietojen selvittämisen. 
DP-V2 Orjalta orjalle kommunikointi, jolla saavutetaan huomattava vas-
teaikojen lyheneminen. Kellotahdistettu tarkka toiminta, alle 1 µs. 
 
Profibus käyttää kaksijohtimista kuparikaapelia tai optista kuitukaapelia tiedon-
siirtoon. Kuparikaapeli käyttää RS 485 -protokollaa. Profibus DP:ssä voidaan 
käyttää linja- ja silmukkatopologioita. Väylään liitetyt laitteet yksilöidään osoit-
teen perusteella. Teoreettinen kapasiteetti yhden prosessiaseman ja laitteen vä-
lisellä väylällä on 32 osoitetta, mutta käytännössä 20 osoitetta on maksimi jol-
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loin verkko ei vielä kuormitu liikaa, kun käytössä on RS 485 -protokolla. Kaape-
lin pituus voi olla 100–1200 m. Kaapelin pituus vaikuttaa kuitenkin väylän tie-
donsiirtonopeuteen, jota on selvennetty kuvan 16 avulla. (20.)  
 
KUVA 16. Kaapelin vaikutus Profibus DP:n tiedonsiirtonopeuteen (20) 
 
Kuvassa olevat punaiset nuolet kuvaavat tiedonsiirtonopeuden siirtymävaiheita, 
joissa kaapelin pituus lyhenee enemmän kuin 50 % (20.) 
Väylään liitettävien laitteiden ja väylän rajapintana toimii sovellusprofiili, jonka 
laitteen valmistaja on määritellyt laitteelle. Profiili kertoo isäntälaitteelle, miten 
sovellusta käytetään. Useimmat taajuusmuuttajien valmistajat käyttävät PRO-
FIdrive-profiilia, joka kertoo, miten taajuusmuuttajat parametroidaan ja kuinka 
asetusarvot välitetään eteenpäin (21). 
Profinet on teollisuusympäristöön tarkoitettu kenttäväylä, joka käyttää muunnel-
tua Ethernet-protokollaa. Käytössä on kaksi kommunikointikanavaa, TCP/IP-ka-
nava parametrointiin, konfigurointiin ja asykliseen tiedonsiirtoon sekä RT-ka-
nava eli reaaliaikainen kanava sykliseen tiedonsiirtoon. Asyklinen kommuni-
kointi tarkoittaa tapahtumapohjaista tiedonsiirtoa, jolloin sanoma lähetetään ai-
noastaan kun käyttäjä niin haluaa. Tässä tavassa voi esiintyä viiveitä, jonka 
vuoksi sitä ei suositella käytettäväksi aikakriittisissä kohteissa. Profinet-verkon 
topologia on joustava ja sen avulla saadaan laitteen ohjaus, parametrointi, kon-
figurointi ja kunnonvalvonta suoritettua yhden kaapelin kautta (20.)  
Mikäli Profinet-verkko toteutetaan tähtitopologian mukaisesti, se vaatii oman 
kytkimen jokaiseen tähtipisteeseen. Kytkin poikkeaa tavallisesta Ethernet-ver-
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kon kytkimestä nopeutensa vuoksi. Esimerkiksi Siemens valmistaa tähän sopi-
via Ertec-kytkimiä. Profinet käyttää tiedonsiirtoon tavallisen 8-johtimisen Ether-
net-kaapelin sijaan 4-johtimista Ethernet-kaapelia tai optista kuitukaapelia (20.) 
Drivebus on ABB:n oma kenttäväyläjärjestelmä, joka on suunniteltu taajuus-
muuttajakäytöille. Sen ominaisuudet pohjautuvat yhteensopivuuteen muiden 
ABB:n laitteiden kanssa. Drivebus tukee Drives- ja PROFIdrive-profiilia. Tiedon-
siirtoon Drivebus käyttää optista kuitukaapelia. Yhteen väylään on mahdollista 
liittää 24 taajuusmuuttajaa. Drivebus käyttää tähtitopologiaa. Useamman kuin 
yhden taajuusmuuttajan liittäminen CEX-moduuliin vaatii kenttäväylän ja taa-
juusmuuttajien välille NDBU-haaroitusyksikön (kuva 17). (18.) 
 
KUVA 17. Drivebus-topologia (18) 
 
Kenttäväylien liittäminen AC 800PECiin tapahtuu kenttäväyläjärjestelmästä riip-
puen ABB:n CEX-moduulien avulla. CEX-moduulit toimivat rajapintana auto-
maatiojärjestelmän ja kenttäväylän välillä. ABB:ltä löytyy monia CEX-moduuleita 
eri kenttäväyläjärjestelmien liittämiseen. (18.) 
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5.3 Kunnonvalvontatyökalut 
Taajuusmuuttajien kunnonvalvontaan liittyviä työkaluja löytyy yleensä jokaiselta 
taajuusmuuttajia valmistavalta yritykseltä. Kunnonvalvonnan etuja ovat vikojen 
havaitseminen aikaisessa vaiheessa, jolloin korjaustöiden tarve vähenee, py-
säyttävien vikojen vähentäminen, kunnossapitokustannusten ja suunnitelmien 
optimointi sekä vikojen perussyyn helpompi selvittäminen. 
Vaconilla on NCDrive-PC-työkalu, jolla voidaan asettaa, kopioida, tallentaa ja 
valvoa parametreja sekä tallentaa tietoa pitkällä aikavälillä, jolloin voidaan ana-
lysoida vian muodostumista. NCDrive on käytössä myös nykyisessä kunnossa-
pidossa (9.)  
ABB:ltä löytyy Drivewindow, jossa on samankaltaiset ominaisuudet kuin 
NDCdrivessa. Lisäksi on olemassa DriveMonitor-työkalu, joka on suunniteltu 
taajuusmuuttajien valvontaan ja vianmääritykseen. Parametrien ja signaalien 
tiedonkeruun lisäksi ohjelma lähettää pitkäaikaista tietoa laitteiston tilasta, tarvit-
tavista tehtävistä ja suorituskyvyn parantamisen mahdollisuuksista. Vianmääri-
tystoiminnolla voidaan kerätä laitteen lisäksi tietoa koneistoon liittyvistä osista 
(22.) 
ACS880-invertterien mukana toimitetaan Ethernet-pohjainen Drive Composer 
Pro-PC-työkalu, jolla voidaan tarkastella ja määrittää taajuusmuuttajan paramet-
reja sekä valvoa ja säätää prosessien suorituskykyä. Lisäksi sillä voidaan val-
voa useaa taajuusmuuttajaa samanaikaisesti (22.) 
800xA-automaatiojärjestelmään on mahdollista integroida laitehallinta-työkalu, 
jonka avulla voidaan hallita ja tarkastella kenttälaitteita sekä muita väylään liitet-
tyjä laitteita, kuten taajuusmuuttajia. 800xA Device Management -työkalu tukee 
kolmea kenttäväyläprotokollaa, FOUNDATION Fieldbus-, PROFIBUS- ja HART-
protokollaa. Työkalun avulla voidaan mm. tarkastella laitteiden tilaa ja suoritus-
kykyä, muuttaa parametreja ja tehdä laitekonfigurointeja ja laitekalibrointeja 
etänä. Työkalun avulla nähdään koko kenttäyläjärjestelmä, sen topologia ja sii-
hen liitetyt laitteet. Laitekuvaustiedostot eli GSD-tiedostot on mahdollista liittää 
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järjestelmään esimerkiksi Profibus Device libraryn avulla, joka sisältää suuren 
määrän eri laitevalmistajien GSD-tiedostoja (22.) 
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6 EHDOTUS LINJAKÄYTTÖJEN UUSIMISESTA 
Toimittajilta saatujen tarjousten perusteella pohdittiin eri vaihtoehtoja päivityk-
sen toteuttamiseksi. Tässä luvussa verrataan keskenään eri toteutus vaihtoeh-
toja, niiden ominaisuuksia ja kokonaiskustannuksia ja esitellään lopuksi ratkaisu 
johon päädyttiin. Lisäksi työn yhtenä tavoitteena oli tarkastella uusien laitteiden 
hyötyjä sekä perustella uuden hankinnan kannattavuutta.  
6.1 Toteutusehdotus 
Ensimmäisenä vertaillaan aikaisemmin esiteltyjä kenttäväyliä ja niiden soveltu-
vuutta nykyiseen ympäristöön. ABB Drivebus -kenttäväylä on suunniteltu taa-
juusmuuttajakäytöille. ABB Drivebus on hyvä valinta kenttäväyläksi, mikäli käy-
töt uusitaan kokonaan ABB:n laitteilla. Se on kuitenkin suljettu järjestelmä, jonka 
vuoksi se rajoittaa muiden valmistajien laitteiden hankintaa. Käytännössä tämä 
tarkoittaa sitä, että käyttäjä on sidoksissa kyseisen valmistajan laitteisiin ja huol-
totukeen niin kauan kuin kenttäväylä on käytössä. Lisäksi topologia vaatii haa-
roitusyksiköitä käyttöjen ja väylän välille, mikä tuo lisäkustannuksia. 
Profinet on avoin Ethernet-pohjainen kenttäväylä. Avoimen standardinsa puo-
lesta se sopii käytettäväksi molempien, ABB:n ja Vaconin laitteiden kanssa. 
Profinetin etuja ovat joustava topologia ja liitettävyys tehtaan ylempiin verkkoi-
hin Ethernetin avulla, jolloin laitteiden tuottamaa tietoa voidaan hyödyntää esi-
merkiksi toiminnanohjausjärjestelmässä.  
Käyttöjen ja automaatiojärjestelmän väliseksi kenttäväyläksi ehdotetaan kuiten-
kin Profibus DP -kenttäväylää sen avoimen standardin vuoksi. Tällöin käyttöjen 
valinta ei rajoitu tietyn valmistajan laitteisiin ja tulevaisuutta ajatellen myös seu-
raava laitteiden päivitys tai lisääminen helpottuu. Lisäksi Profibus DP:tä käyte-
tään kylmävalssaamolla myös monissa muissa kohteissa, minkä vuoksi kunnos-
sapitohenkilöstöllä on jo kokemusta siitä. Topologia on yksinkertainen ja helppo 
toteuttaa.  
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Linjakäyttöjen toteutusvaihtoehtoja muodostui työn aikana useita ja niistä neljä 
kappaletta oli varteen otettavia vaihtoehtoja. Vaihtoehtojen laajuutta verrattiin 
uusittavien laitteiden määrällä. Laajuudeltaan suurimmassa mallissa linjakäytöt 
uusittaisiin kokonaan uusilla laitteilla, joka tarkoittaisi 45 käytön sekä kolmen 
syöttöryhmän uusimista. Toiseksi suurimmassa mallissa ainoastaan käyttöryh-
mät uusittaisiin. Kolmas vaihtoehto olisi päivittää käyttöryhmät Vaconin NX-sar-
jaan ja uusia syöttöryhmät. Pienimmässä mallissa uusittaisiin ainoastaan Sami 
Starit eli 16 käyttöä. Kuvassa 18 on havainnollistettu edellä mainittujen toteutus-
vaihtoehtojen laajuutta pylväsdiagrammin avulla.  
 
KUVA 18. Linjakäyttöjen toteutusvaihtoehdot sekä niiden laajuus 
 
Toteutustapoja linjakäyttöjen modernisointiin oli useita. Ratkaisussa päädyttiin 
kuitenkin käyttämään toteutusmallia, jossa syöttö- ja käyttöryhmät uusitaan Va-
conin tarjouksen mukaisesti. Tähän malliin päädyttiin, koska syöttöryhmien uu-
simatta jättäminen ei olisi kannattavaa, kun katsotaan nykyisten syöttöryhmien 
tilannetta. Myöskään linjakäyttöjen uusiminen kokonaan uusilla laitteilla ei olisi 
kannattavaa, koska olemassa olevat Vaconin invertterit ovat varsin uusia ja nii-
den elinkaari jatkuu todennäköisesti vielä pitkään. Vaconien siirtämistä vara-
osiksi muille linjoille mietittiin myös, mikäli ne korvattaisiin ACS880:llä, mutta 
näin suuren määrän varastointi vaatisi ison tilan. Lisäksi osa inverttereistä to-
dennäköisesti vikaantuisi varastossa, koska pitkän ajan kuluessa invertterien 
kondensaattorit kuivuvat. 
Toteutusvaihtoehdot ja niiden laajuus
ABB uudet linjakäytöt
ABB uudet käyttöryhmät
Vacon NX-sarja
ABB samit
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Opinnäytetyön loppuvaiheilla kävi ilmi, että kunnossapitohenkilöstöllä oli ollut 
ongelmia Vaconin jäähdytyspuhaltimien kanssa. Jäähdytyspuhaltimien viaksi il-
meni laakerivika, joka Vaconin laitetuen perusteella johtui puhaltimen käyntikon-
densaattorin liian pienestä kapasitanssista, joka johti käämivirtojen kasvami-
seen ja laakerin lämpenemiseen sekä laakerin rasvan kuivumiseen. Toinen 
mahdollinen syy oli laakerin normaali kuluminen. Tämä ongelma ilmenee jääh-
dytyspuhaltimissa, jotka toimivat 230VAC:n jännitteellä. ABB:n inverttereissä 
käytetään myös 230VAC:n jännitteellä toimivia jäähdytyspuhaltimia. Kuitenkin 
EU:n määräämän uuden Erp-direktiivin mukaan 1-vaiheisia 230VAC-puhaltimia 
ei saa myydä enää, koska niiden hyötysuhde jää alle direktiivin vaatimusten. Di-
rektiivi astui voimaan vuonna 2013. Tämä tarkoittaa sitä, että uusissa laitteissa 
käytetään direktiivin vaatimusten täyttämiä DC-puhaltimia, joissa on parempi 
hyötysuhde (23.)  
Linjakäyttöjen päivitykseen ehdotetaan VEO:n tarjoukseen pohjautuvaa toteu-
tusta. Olemassa olevat Sami Starit korvataan Vaconin NX-sarjan inverttereillä ja 
NXP-sarjan inverttereihin päivitetään ohjauspuolen kortit, jotta kaikki käytöt saa-
taisiin yhtenäisiksi. K72-keskukseen lisätään uusi syöttöyksikkö, joka yhdiste-
tään olemassa olevaan syöttöryhmään. K77-keskuksen syöttö- ja käyttöryhmät 
uusitaan sekä jarru- ja puhallinohjauskaappi siirretään erilleen vanhasta keskuk-
sesta. K782-keskuksen syöttö- ja käyttöryhmät uusitaan niin ikään. Vaconin tar-
jouksessa ei ole huomioitu keskusta K712, johon kuuluvat peittauksen puristus- 
ja vastarullien sekä siirtovaunu 3:n käytöt. Näiden käyttöjen invertterit ovat 
NXP-sarjaa, minkä vuoksi niiden ohjauskortit tulisi päivittää samaan tapaan kuin 
muutkin NXP-sarjan invertterien ohjauskortit. 
Automaatiojärjestelmän ja linjakäyttöjen päivitykset ovat sidoksissa toisiinsa. Ti-
lannetta pohdittiin monelta kantilta kuinka päivitys tulisi toteuttaa. Käyttöjen päi-
vittäminen ennen automaatiojärjestelmää onnistuisi samaan tapaan kuin edelli-
nen VEO:n toteuttama päivitys, jossa Sami Starit korvattiin Vaconeilla. Tämä to-
teutusmalli kuitenkin vaatisi ylimääräisenä työnä väliaikaisen sarjaliikenneyhtey-
den SELMAn ja PECin välille ja sarjaliikennekortit uusiin käyttöihin. Profibus-
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väylä asennettaisiin ohjausjärjestelmän päivityksen yhteydessä ja käyttöjen sar-
jaliikennekortit korvattaisiin Profibus-väyläkorteilla, minkä jälkeen käytöt liitettäi-
siin Profibus-väylään. 
Toteutusmalliin ehdotetaan automaatiojärjestelmän päivittämistä ennen linja-
käyttöjen päivitystä. Profibus-väylä PECin ja linjakäyttöjen välille voidaan asen-
taa etukäteen häiritsemättä tuotantoa tai käyttöjen ohjausta. Ohjausjärjestelmän 
päivityksen yhteydessä PEC ja käytöt liitetään Profibus-väylään sekä Sami-
käyttöihin lisätään väliaikaisratkaisuksi DDCS-protokollamuunnin Profibus-väy-
län ja Sami Star -käyttöjen rajapintaan. Profibus DP:n liittäminen uuteen AC 
800PEC -järjestelmään onnistuu Profibus CEX -moduulin avulla. Väliaikaisrat-
kaisuksi Sami Starien ja Profibus DP:n välille asennetaan Processelektronik 
AB:n PE1363-protokollamuunnin, joka kääntää Sameilta tulevan virtasilmukan 
Profibus DP -väylälle sopivaan muotoon. Yhteen muuntimeen saadaan neljä vir-
tasilmukka-liityntää Sameilta, joita on yhteensä 16, jolloin muuntimia tarvitaan 
yhteensä neljä kappaletta. Vaconeihin lisätään Profibus DP -väyläkortit. Pro-
fibus-väyliä tarvitaan yhteensä kolme kappaletta ohjausjärjestelmän ja käyttöjen 
välille. Nykyisen SELMA 2:n alla on käyttöjä kolmesta keskuksesta, K72, K782 
ja K712. Profibus DP Master-väylä tuodaan PEC 3:lta (ent. SELMA 2) haaroi-
tusyksikölle, jossa väylä jaetaan kolmen keskuksen käytöille. Profibus-väylän 
topologiaa on havainnollistettu kuvassa 19. Kuvaa on muokattu lähteen 12 poh-
jalta.  
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KUVA 19. Ehdotusmalli HP3-linjan Profibus-väylän topologiaan (12) 
 
Uusien linjakäyttöjen asennusvaihe toteutetaan, kun uusi prosessinohjausjärjes-
telmä on käytössä. Tällä toteutustavalla olemassa olevien käyttöjen päivittämi-
nen uusiin onnistuu myös vaiheittain, koska käytöt voidaan liittää suoraan pro-
fibus-väylään. Linjakäyttöjen asennusten yhteydessä väliaikaiset DDCS-muunti-
met poistetaan käytöstä ja käyttöihin lisätään Profibus DP -väyläkortit. 
Linjakäyttöjen modernisoinnissa täytyi huomioida aikataulu ja asennuksen vai-
kutus linjan seisakkiaikaan. ABB:n mukaan vanhan käytön purkamiseen ja ret-
ropaketin asennukseen kuluu aikaa yksi päivä yhdeltä asentajalta. On kuitenkin 
huomioitava, että uusittavia käyttöjä olisi 45 kappaletta. Käyttöjen uusiminen 
voitaisiin tehdä laite kerrallaan esimerkiksi päiväseisokin aikana. Vaconin tar-
jouksessa syöttö- ja käyttöryhmien asennus- ja käyttöönottovaiheen arvioitiin 
kestävän yhden kuukauden kahdella asentajalla. Tarkempaa aikataulutusta ja 
asennuksien ajoittamista seisakeille suunnitellaan sitten, kun päätös moderni-
soinnista on tehty. 
Syöttöryhmien uusiminen vaatii isoimman muutostyön keskusten rakenteeseen, 
jolloin se tulisi toteuttaa ensimmäisenä. Lisäksi se vie suurimman osan ajasta, 
minkä vuoksi sen toteutus tulisi ajoittaa pidemmän seisakin kohdalle, esimer-
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kiksi vuosihuollon yhteyteen. NXP-sarjan ohjauskorttien päivitys voidaan toteut-
taa syöttöryhmien uusimisen jälkeen tai vaihtoehtoisesti automaatiojärjestelmän 
päivityksen ja uuden kenttäväyläjärjestelmän asennuksen yhteydessä. Sami 
Star -käyttöjen päivitys on mahdollista tehdä vaiheittain, jolloin esimerkiksi sei-
sakin aikana vaihdetaan yhden keskuksen käytöt tai osa käytöistä uusiin. K77-
keskuksen kohdalla on kuitenkin otettava huomioon, että mikäli kaikkia käyttöjä 
ei uusita kerralla, on kenttäväylä haaroitettava väliaikaisesti Profibus-haaroitus-
yksikön avulla, koska DDCS-muuntimia ei voida linkittää muiden käyttöjen 
kanssa. Toteutusta koskevia ongelmakohtia sekä suunnittelussa otettavia asi-
oita on käyty läpi myöhemmin tässä luvussa. 
6.2 Investoinnin kannattavuus 
Tässä luvussa tarkastellaan investoinnin kannattavuutta kunnossapidon näkö-
kulmasta. Aikaisemmissa luvuissa on käsitelty mm. nykyisten linjakäyttöjen elin-
kaarta ja selvitetty käyttöjen vaikutusta tuotantolinjan häiriöihin.  
Tämänhetkisellä laitekannalla voidaan saavuttaa vielä hyviä tuloksia tulevaisuu-
dessa, mutta laitteiden elinkaari alkaa olla loppupäässä, jolloin mm. varaosien 
saatavuus valmistajalta loppuu. Linjan nykyistä automaatiojärjestelmää päivite-
tään koko ajan uudempaan, jolloin olisi loogista päivittää myös linjakäytöt vas-
taamaan nykypäivän tarpeita. Uusien laitteiden myötä käyttövarmuus kasvaa, 
mikä tarkoittaa varaosien saatavuuden takaamista tulevaisuudessa sekä kun-
nossapidettävyyden helpottumista. Käyttövarmuuden kasvaminen takaa myös 
tuotantolinjan käyttöasteen säilyttämistä tämänhetkisellä tasolla tai se voi jopa 
kasvattaa sitä. 
Päivitys tuo mukanaan mahdollisuuden parempaan kunnonvalvontajärjestel-
mään, joka helpottaa vian etsintää ja vähentää näin ollen linjan ei-suunniteltuja 
seisokkeja. Kuntoon perustuvan kunnossapidon yksi tärkeimmistä asioista on 
kunnonvalvonta, jonka avulla saadaan tarvittavat lähtötiedot ehkäisevän kun-
nossapidon suunnitelmaan. Tällä tavalla saadaan laskettua kunnossapidon kus-
tannuksia ja sitä myötä myös hallitsemattomia kustannuseriä, joita kunnossapi-
dosta aiheutuu yritykselle usein paljon. 
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6.3 Suunnitteluvaiheessa huomioitavia seikkoja 
Tähän lukuun on listattu toiminnan kannalta tärkeitä asioita, jotka tulee ottaa 
huomioon linjakäyttöjen päivityksen suunnitteluvaiheessa. Syöttöryhmien oh-
jaus tapahtuu tällä hetkellä SELMAn I/O-korttien kautta, samoin kuin syöttöryh-
mien tilaa koskevat kosketintiedot, jotka tulevat I/O-korteille. Uuden ohjausjär-
jestelmän myötä käyttöjen ohjaus tapahtuu PECin avulla, jolloin täytyy ottaa 
huomioon myös syöttöryhmien ohjaus. I/O-tiedot voidaan lukea PECille SEL-
MAn I/O-korttien kautta tai tuoda I/O-tiedot syöttöryhmiltä kokonaan uudelle 
S100-I/O-kehikolle.  
DDCS-muuntimen viiveet täytyy ottaa huomioon, kun ajatellaan viiveiden vaiku-
tusta mm. nauhankuljetuksessa, jossa käyttöjen ohjauksen täytyy tapahtua täs-
mällisesti, jotta nauhan kuljetus sujuisi moitteettomasti. PE1363-muuntimen sig-
naalin käsittelyn aika on 4 ms. Sami Starin maksimi point to point -viive on 22 
ms, eli yhden sanoman lähettämiseen kuluu 11 ms. Profibus -väylän maksimi 
viive on 1,5 ms. Näin ollen ohjausjärjestelmästä välitettävän tiedon kulkuun Sa-
mille tulee viivettä yhteensä noin 28 ms ja sama pätee myös tiedon välityksessä 
toiseen suuntaan. Nauhankuljetuksen käyttöjen yhtäaikainen ohjaus voi häiriin-
tyä viiveen vuoksi, mikäli Sameihin tulee käyttöön DDCS-muuntimet, koska Va-
conin käytöille tiedon kulku on tällöin nopeampaa suoraan Profibus-väylän 
kautta (14.) 
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7 YHTEENVETO 
Tämän insinöörityön tarkoituksena oli kartoittaa hehkutus- ja peittauslinja 3:n 
linjakäyttöjen tämänhetkistä elinkaaren vaihetta ja esittää uusia vaihtoehtoja lin-
jakäyttöjen päivitykseen. Työhön sisältyi myös uuden kenttäväyläjärjestelmän 
selvittäminen linjakäyttöjen ja automaatiojärjestelmän välille. 
Työ aloitettiin keräämällä tietoa HP3-linjan tämänhetkisistä käytöistä ja auto-
maatiojärjestelmästä. Linjakäytöt listattiin taulukkoon, johon sisältyi käyttöjen ja 
syöttöryhmien sekä moottoreiden tekniset tiedot. Näiden tietojen avulla tehtiin 
tarjouspyyntöjä laitetoimittajille. HP3-linjan käyttöjen vaikutusta käytettävyyteen 
ja vikaantumiseen viime vuosien aikana selvitettiin kunnossapitojärjestelmän 
avulla. Automaatiojärjestelmän ja linjakäyttöjen välistä yhteyttä selvitettiin, jotta 
tarvittavat seikat voitiin ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa. Kenttäväyläjärjes-
telmää varten kerättiin tietoa eri kenttäväylästandardeista, jotka olivat soveltuvia 
HP3-linjalle. Tämän jälkeen verrattiin kenttäväylästandardeja keskenään. Toteu-
tusehdotuksessa lähdettiin liikkeelle kenttäväyläjärjestelmän pohtimisesta ja 
päätöksestä, koska siitä oli helpointa aloittaa ja se vaikutti myös linjakäyttöjen 
valintaan. Linjakäyttöjen toteutusvaihtoehtoja verrattiin keskenään ja pohdittiin 
parasta toteutustapaa.  
Tuloksena saatiin selvitettyä parhaiten soveltuva kenttäväyläjärjestelmä uuden 
prosessinohjausjärjestelmän ja linjakäyttöjen välille. Päätökseen vaikuttivat 
kenttäväylän yhteensopivuus uusien käyttöjen ja prosessinohjausjärjestelmän 
kanssa, yksinkertainen topologiarakenne ja sen suosio teollisuusympäristöissä. 
Lisäksi saatiin selvitettyä sopiva toteutusvaihtoehto linjakäyttöjen päivitykseen. 
Päätökseen vaikuttivat tämänhetkisten laitteiden kunto ja laitevalmistaja sekä 
päivitystarpeiden laajuus, koska suurin osa nykyisistä käytöistä voitiin hyödyn-
tää modernisoinnissa.  
Modernisoinnin myötä tuotantolinjan suorituskyky paranee ja nykyaikaisten kun-
nonvalvontatyökalujen käyttöönotto mahdollistuu. Kunnonvalvonnan avulla voi-
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daan parantaa ennakoivaa kunnossapitoa, joka vaikuttaa odottamattomien sei-
sakkien, vikaantumisien ja kunnossapitokustannusten määrään positiivisesti. 
Näin saadaan turvattua tuotantolinjan korkea käytettävyysaste myös jatkossa. 
Tämän työn aikana sain valtavasti uutta tietoa kunnossapidosta sekä automaa-
tiojärjestelmistä ja ennen kaikkea käsityksen siitä, kuinka suuren määrän taus-
tatyötä modernisoinnin suunnitteluun vaaditaan. Selvitystyössä on otettava huo-
mioon paljon asioita nykyisestä tilanteesta ja selvitettävä yhdessä eri laitetoimit-
tajien kanssa uusien laitteiden soveltuvuutta ympäristöön. Tästä työstä sain pal-
jon tärkeää tietoa ja uutta opittavaa tulevaisuutta ajatellen. 
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